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Der Einsatz von Laserinterferometer-Meßsystemen 
hat sich bei den Herstellern von Werkzeugmaschinen 
längst durchgesetzt. Die Meßsysteme werden haupt-
sächlich in der Ou@tätssicherung und in der Revision, 
insbesondere zur Uberprüfung von Werkzeugmaschi-
nen nach VDIIDGO 3441 , eingesetzt. Eine arn Institut 
für Werkzeugmaschinen der Universität Stuttgart (IfW) 
durchgeführte Untersuchung zeigt, daß die in dieser 
Richtlinie genannten Kennwerte durch Variation von 
Parametern sehr stark beeinflußt werden können. Von 
Prof. Dr.-Ing. Uwe Heisel und Dipl.-Ing. Rainer Krugl). 
1. Eillieitunc 
Das heute weitverbreitete He-Ne 
Laserinterferometer-Meßsystem stellt 
ein ideales Hilfsmittel für präzises, wirt-
I) Prof. Dr. -Ing. U. Heisel ist Leiter des 
Instituts für Werkzeugmaschinen der Uni-
versität Stuttgart. Dipl.-Ing. R. Krug ist wis· 
senschaftlicher Mitarbeiter am selben in-
stitut. 
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schaftliches und berührungsloses Mes-
sen von Länge, Geschwindigkeit Kipp-
winkel, Geradheit, Ebenheit, Recht-
winkligkeit und Parallelität dar (Abb. 1). 
Bei der Werkzeugmaschinen-Herstel-
lung ist es allgemein üblich, daß zur 
Justage, Zwischen- und Endkontrolle 
diese Systeme eingesetzt werden. Da-
bei werden jedoch in den meisten Fäl-
len nur Längenmessungen durchge-
führt. Die Richtlinie VDIIDGG 3441 ver-
Abb. 1: Lasermeß-
system im Einsatz 
(Vermessung der 
Position) 
Abb. 3: Tabelle der 
Kennwerte nach 
VDIIOOQ 3441 
Abb. 2: FehlereinflÜS5ebeim 
Messen mit Laserinterfer0-
meter 
einheitlicht die Vorgehensweise bei 
der Ermittlung verschiedener Kenn-
werte zur Beurteilung der Positionsge-
nauigkeit. Die durchgeführten Untersu-
chungen zeigten jedoch, daß diese 
Kennwerte allein durch verschiedene 
Betriebszustände bei der Ermittlung 
beeinflußt werden können. Es soll an-
hand des Parameters Vorschubge-
schwindigkeit zwischen den Meßpunk-
ten exemplarisch dargestellt werden, 
wie sich die Kennwerte ändern. 
:I. Das Messen an der Maschine 
:1.1 Meßprinzip 
Die monochromatische Eigenschaft 
des Laserlichtes erlaubt es, mit sehr 
einfachen optischen Einheiten, im ein-
fachsten Fall genügen ein Strahlteiler 
und zwei Tripelreflektoren, Interferenz 
zu erzeugen und dadurch die Wellen-
länge des Lichts als Maßverkörperung 
auszunützen. Die Verwendung der 
Wellenlänge des Lichtes macht es je-
doch notwendig, daß eine reproduzier-
bare Frequenzstabilisierung durchge-. 
führt wird. Dies ist heute bei den han-
delsüblichen Systemen Stand der 
Technik, so daß sich der Anwender 
dieser Systeme nur um die Justage des 
Laserstrahls und um die Handhabung 
der zugehörigen Software kümmern 
muß. 
:I.:a Fehlermöglichkeiten 
Bei der hohen Auflösung von bis zu 1 
nm können auch Fehler, welche dem 
Prüfer als nicht relevant erscheinen, 
große Auswirkungen auf die Messun-
gen haben. Insbesondere sind hier Feh-
ler durch nichtparallele Strahljustage 
(Cosinus-Fehler), durch einen Abstand 
zwischen Meßachse der Maschine und 
Meßachse des Laserinterferometers 
(Abbescher Fehler) und durch klimati-
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Abb. 4: Abhängigkeit P von 9I
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sehe Einflüsse wie Lufttemperatur, 
Luftdruck sowie Luftfeuchtigkeit zu 
nennen (Abb.  Der Einfluß zufälliger 
Meßfehler kann durch Meßhäufung ver-
ringert werden. Die systematischen 
Meßfehler können durch exakte Justa-
ge und Umgebungskompensation mi-
nimiert werden. Bei der durchgeführ-
ten systematischen Maschinenvermes-
sung wurde das laserinterferometer-
System zwischen den verschiedenen 
Messungen nicht bewegt oder verän-
dert, so daß alle Messungen unter den 
gleichen Bedingungen durchgeführt 
werden konnten. 
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Die VDI/DGO 3441 zur Bestimmung der 
Positionsunsicherheit von CNC-ge-
steuerten Werkzeugmaschinen gibt le-
diglich an, daß in unbelastetem Zu-
stand gemessen werden soll, es werden 
jedoch keine Angaben darüber, bei 
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welchen Betriebsparametem, wie z. B. 
Vorschubgeschwindigkeit, die Mes-
sungen durchzuführen sind. Die Unter-
suchungen an einem Bearbeitungszen-
trum mit hydrodynamischen Führun-
gen der Vorschubeinheiten zeigten, 
daß die Positionsunsicherheit sehr 
stark von der Höhe der zwischen zwei 
Meßpunkten gewählten Vorschubge-
schwindigkeit abhängt. In Abb. 3 sind 
die Kennwerte P, Pa, Ps mlt und Urrut in 
Abhängigkeit vom gewählten Vor-
schub zusammengestellt. Diese Zu-
sammenhänge sind auch in den Abb. 4 
(linear/logarithrnisch und 5 (logarith-
misch) dargestellt. Deutlich LVW zu er-
kennen, daß bei den extrem niederen 
Vorschubgeschwindigkeiten Rei-
bungseinflüsse im Grenzbereich ]ZL
schen Haft- und Gleitreibung (Stip-
Stick) und die Regelalgorithmen der 
Steuerung sehr stark zum Tragen kom-
men. Dies ist nicht ohne Bedeutung, da 
es beispielsweise beim Kurven- oder 
Kreisfräsen durchaus zu eben diesen 
niederen Vorschubgeschwindigkeiten 
kommen kann. Diese Abweichungen 
können auch mit anderen Methoden 
erkannt werden. Die hier praktizierte 
Messung erlaubt jedoch, einen quanti-
tativen Zusammenhang zwischen den 
verschiedenen Bedingungen herzustel-
len. Die Tatsache, daß bei sehr hohen 
Vorschubgeschwindigkeiten die Fehler 
wieder größer werden, LVWauf die beim 
Abbremsen entstehenden Massenkräf-
te zurückzuführen. Deutlich LVW zu er-
kennen, daß die konträren Wirkungen 
zu einem Minimum der Abweichung 
führen. Die Abb.  und  zeigen die 
Meßergebnisse in der Darstellung nach 
VDI/DGO 3441 am Beispiel der Vor-
schubgeschwindigkeiten 9I von 10 und 
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Abb. 6: Darstellung nach VDII 
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nen durchgeführten Untersuchungen 
zur Bestimmung der Positionsgenauig-
keit an CNC-gesteuerten Bearbei-
tungsmaschinen zeigten, daß der ge-
wählte Betriebszustand, zusammenge-
setzt aus verschiedenen Parametern, 
die ermittelten Kenngrößen entschei-
dend beeinflußt. Exemplarisch wurde 
der Einfluß der Vorschubgeschwindig-
keit aufgezeigt. Weitere Einflußpara-
meter wie Raumtemperatur, Einschalt-
zeit, Prograrnrnabläufe sind ebenfalls 
von Bedeutung. Diese Parameter sind 
jedoch von solch komplexer $UWdaß sie 
nicht einfach voneinander separiert 
werden und getrennte Einflußverläufe 
aufgezeigt werden können. 
Abb. 7: Darstellung nach VDII 
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